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度（LBR）和 最 高 阴 燃 温 度 值 与 实 验 值 进 行 对 比 ，其 中 实 验 测 得 的 LBR 为 0.38 cm/min，而 模 拟 值 为 0.44
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Abstract: To develop a 2D mathematical model of cigarette smoldering process, the process was simulated
with Fluent software, which included water evaporation, tobacco pyrolysis and oxidation reaction, and the
transfer of mass, energy and momentum. The temperature distribution at different time and the concentration
distribution of O2, CO, CO2 and water vapor in the smoke were analyzed. The simulated value of linear burning
rate (LBR) of smoldering was of 0.44 cm/minute, the experimental LBR value of 0.38 cm/minute; both the
simulated and experimental values of maximum smoldering temperature were in the range of 900-1000 K,
which indicated that the simulated values and the experimental values were basically agreed with each other.
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卷 烟 燃 烧 模 型 始 于 20 世 纪 60 年 代 ，有 一 维 的［1-3］，
也 有 二 维 的［4-7］。 Muramatsu 等［8］首 次 建 立 了 一 维 阴 燃
模型，预测了卷烟的阴燃速率和温度分布，但是该模型
仅 模 拟 了 烟 草 蒸 发 热 解 反 应 ，并 未 考 虑 烟 草 在 低 氧 条
件下的燃烧反应。Wojtowicz 等［9］利用热重实验考察了
不 同 的 升 温 速 率 和 稳 定 时 间 对 卷 烟 烟 气 组 成 的 影 响 ，
并 建 立 模 型 模 拟 了 卷 烟 热 解 过 程 中 烟 气 成 分 的 生 成 ，
但 该 模 型 并 未 包 含 质 量 、能 量 和 动 量 传 递 方 程 。 目 前
文 献 报 道 的 模 型 还 相 对 片 面 ，未 能 全 面 模 拟 实 际 卷 烟
的 燃 烧 过 程 。 对 于 模 型 模 拟 出 的 结 果 ，尚 缺 乏 实 验 验
证 ，例 如 卷 烟 燃 烧 模 型 中 的 温 度 场 分 布 。20 世 纪 50 年
代 末 期 以 来 ，对 于 测 定 卷 烟 燃 烧 温 度 的 实 验 已 有 相 应
研 究［10-12］，近 年 来 郑 赛 晶［13-14］、江 威［15］、李 斌［16］等 利 用
微细热电偶及红外成像仪分别检测得到卷烟燃烧锥内
部 温 度 和 表 面 固 相 温 度 。 李 斌 等［17-20］对 测 试 方 法 持 续
进行了改进和完善，采用微细热电偶模块化、反射光定
位预打孔、螺旋测微器控制插入深度、温度检测数据的
重 构 及 表 征 等 技 术 ，快 速 直 观 准 确 地 反 映 出 卷 烟 燃 烧
锥 纵 剖 面 的 温 度 分 布 情 况 。 因 此 ，本 研 究 首 先 对 文 献
中 所 报 道 的 模 型 进 行 整 合 ，旨 在 建 立 一 个 相 对 全 面 的
阴 燃 模 型 ，该 模 型 包 含 卷 烟 燃 烧 过 程 中 发 生 的 水 分 蒸
发 反 应 ，烟 草 热 解 和 氧 化 反 应 ，以 及 质 量 传 递 、能 量 传
15
递 和 动 量 传 递 ，为 今 后 模 型 的 继 续 完 善 奠 定 基 础 。 通
过微细热电偶模块化检测技术测量卷烟阴燃时不同位






环境中（温度 295 K、相对湿度 60%）平衡 48 h 备用。
SDT-Q600 型 热 重 分 析 仪（美 国 TA 仪 器 公 司），





将 烟 丝 粉 碎 并 筛 分 至 80～100 目 ，取 6.5 mg 的 烟 末
置于热重分析仪中，升温速率为 10 K/min。首先将样品
在 N2 气 氛 下 升 高 至 873 K，主 要 发 生 热 解 反 应 ，之 后 冷
却 至 室 温 ，得 到 残 留 的 焦 炭 ；再 在 空 气 气 氛 下 升 高 到
873 K，主要发生焦炭的氧化反应。用 TGA 软件记录质








通 过 热 重 实 验 确 定 卷 烟 燃 烧 过 程 中 所 发 生 的 物 理
化学反应。为了简化模型，假设烟丝先发生热解反应，
再 发 生 氧 化 反 应［7］。 图 1 为 烟 丝 样 品 首 先 在 N2 气 氛 下
的 TG 和 DTG 曲 线 。 用 高 斯 多 峰 拟 合 原 理 将 DTG 曲 线
分 成 5 个 独 立 平 行 的 反 应 。 由 于 烟 丝 组 成 的 复 杂 性 会
导致几种热解反应同时发生，所以每个峰（R1，R2，R3，
R4 和 R5）只代表烟丝中一类主要成分的热解［23］。 R1 峰
代表水分的蒸发。R2 峰代表糖类、烟碱、果胶和一些其
他 挥 发 物 种 的 热 解［24］。Vamvuka 等［25］报 道 了 半 纤 维 素
在 498~598 K 热 解 ，纤 维 素 在 598~648 K 热 解 ，因 此 R3
峰和 R4 峰分别代表半纤维素和纤维素的热解。木质素
通常在 523~773 K 逐步分解［24］，烟草中的盐分（草酸盐、
碳 酸 盐 、亚 硫 酸 盐 、钙 盐 、镁 盐 、钾 盐 和 氯 化 物 等）也 在
此 温 度 区 间 分 解［26-27］，因 此 R5 峰 代 表 木 质 素 和 盐 类 的
热解。
图 1 N2 气氛下烟丝 TG 和 DTG 曲线
将 在 N2 气 氛 热 解 完 的 残 留 烟 丝 置 于 空 气 气 氛 中 进
行 热 重 实 验 。 图 2 为 残 留 烟 丝 在 空 气 气 氛 下 的 TG 和
DTG 曲 线 。 从 图 中 可 以 看 出 ，在 725 K 和 750 K 时 出 现
了 2 个 峰 点 ，因 此 将 此 过 程 分 为 两 个 独 立 平 行 的 反 应 。
R1 峰 和 R2 峰 分 别 代 表 热 解 后 生 成 的 两 类 焦 炭 的 氧 化
反应。
图 2 空气气氛下残留烟丝 TG 和 DTG 曲线
各 个 反 应 的 动 力 学 参 数（活 化 能 、指 前 因 子 和 反 应
级数），采用 Friedman 方法计算得到［28］，结果见表 1。
2.2 水分蒸发模型
将 烟 支 初 始 温 度 设 为 300 K，首 先 发 生 水 分 的 蒸 发
反应。反应速率按照阿仑尼乌斯公式求得：
dρw
dt =-Aw·exp（-EwRT）· Nw（ ρwρw0 ） ·ρw0 （1）
式 中 ：ρw — 烟 丝 中 水 的 质 量 浓 度（kg/m3）；ρw0— 烟 丝 中
水 的 初 始 质 量 浓 度（74 kg/m3）；t— 时 间（min）；R— 理 想 气
体 常 数［8.314 J/(mol·K)］；T— 烟 丝 温 度（K）；Aw ，Ew ，Nw 取
值见表 1。
但 是 ，水 蒸 气 会 在 后 续 的 传 递 过 程 中 发 生 冷 凝 ，而
最终传递到主流烟气中的水蒸气应该是蒸发和冷凝共
同 作 用 的 结 果 ，这 也 是 影 响 卷 烟 口 感 的 重 要 因 素 。 目
前 文 献 中 只 建 立 了 水 分 蒸 发 模 型 ，因 此 今 后 的 卷 烟 燃

































































温 度 分 布 规 律 基 本 保 持 一 致 。 随 着 时 间 的 推 移 ，燃 烧
锥缓慢向后移动，说明阴燃持续进行，并且达到一种阴
燃的稳态。实验测得在燃烧稳定区域（距离点燃端 2~4
cm 区 域）的 阴 燃 线 性 燃 烧 速 度（LBR）为 0.38 cm/min。
模 拟 计 算 得 到 的 LBR 为 0.44 cm/min。 计 算 值 与 实 际 值
基本吻合。
图 5 显示了 330 s 时烟气中 O2 ，CO，CO2 和水蒸气质
量 分 数 等 值 线 图 。O2 ，CO 和 CO2 的 燃 烧 中 心 都 在 0.025
m 附 近 ，且 燃 烧 中 心 氧 气 浓 度 最 低 ，约 为 2%，向 外 逐 渐
图 4 70，200，330 和 460 s 温度等值线图
升高，CO 和 CO2 的浓度在燃烧中心处最高，说明燃烧中
心属于缺氧区，主要发生不完全燃烧反应，这样的模拟
结果与卷烟燃烧的实际情况保持一致。由于先发生水
分 蒸 发 反 应 ，所 以 水 蒸 气 中 心 先 于 燃 烧 中 心 。 在 燃 烧
中 心 处 于 0.025 m 附 近 时 ，水 蒸 气 中 心 已 经 向 后 移 至
0.029 m 处，水蒸气质量分数最大约为 10%。
图 6 显示了 70，200，330 和 460 s 中心线温度随长轴
的 变 化 。 从 图 可 以 看 出 ，不 同 时 刻 温 度 随 位 置 的 分 布
相 似 ，燃 烧 中 心 基 本 是 匀 速 移 动 ，且 最 高 温 度 浮 动 不
大 ，在 900~1000 K 左 右 。 利 用 微 细 热 电 偶 模 块 化 检 测




0.028，0.030，0.032 和 0.034 m 处 最 高 温 度 点 ，并 与 模 型





模 型 可 模 拟 卷 烟 燃 烧 过 程 中 不 同 时 刻 的 温 度 场 分 布 ，
卷 烟 烟 气 中 O2 ，CO，CO2 和 水 蒸 气 的 浓 度 场 分 布 ，并 将
阴燃线性燃烧速度和卷烟内部最高温度模拟值与实验
值 进 行 对 比 。 从 模 拟 结 果 可 知 ，卷 烟 烟 气 中 O2 ，CO，
CO2 和 水 蒸 气 的 浓 度 分 布 规 律 与 卷 烟 燃 烧 的 实 际 情 况
保 持 一 致 ，阴 燃 过 程 的 主 要 参 数 最 高 温 度 和 燃 烧 速 度
模 拟 值 与 实 验 值 吻 合 较 好 ，这 为 卷 烟 模 型 的 进 一 步 发
展奠定研究基础。
今 后 我 们 将 在 模 型 中 逐 步 地 添 加 水 蒸 气 的 冷 凝 模
型，卷烟烟气中有害成分生成的动力学模型，并通过模
型综合调变烟丝的比热容和热导率、卷烟纸的透气度、
烟 支 密 度 和 滤 嘴 材 料 性 质 及 长 度 等 参 数 ，预 测 出 各 参
数 综 合 变 化 对 卷 烟 燃 烧 的 状 态 ，产 物 特 征 的 改 变 以 及
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间 参 数 再 次 进 行 仿 真 ，分 析 整 个 系 统 费 用 定 额 管 理 达








文 化 等 水 平 因 素 。 因 此 ，为 提 升 企 业 内 部 定 额 管 理 水





响 因 素 进 行 仿 真 分 析 ，研 究 过 程 及 方 法 可 运 用 到 具 体
商 业 企 业 ，根 据 该 商 业 企 业 的 运 营 情 况 确 定 影 响 因 素
初始值及仿真参数，进而仿真研究各因素的影响程度，
有助于提升企业定额管理水平。
（4）费 用 定 额 管 理 水 平 的 提 升 是 一 个 长 期 过 程 。
SD 仿 真 结 果 显 示 ，系 统 费 用 定 额 管 理 需 要 近 两 年 的 时
间 才 能 达 到 预 期 目 标 值 。 因 此 ，对 烟 草 商 业 企 业 进 行
费用定额管理是一个长期持续投入的过程。
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